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LTE-A 系统 中 基于 QoE 能 效 的 无 线 资 源 分 配 算法 “ 
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摘 要 : 针对 无 线 通信 网 络 能 耗 日 益 增 加 与 用 户 体 验 质 量 (quality of experience，QoE) 难 以 得 到 保证 的 问题 ， 提 出 一 种 
LTE-A 系统 基于 QoE 能 效 的 资源 分 配 算 法 。 首先 , 给 出 联合 优化 QoE 和 能 效 的 数学 模型 ， 特 别 的 考虑 了 用 户 最 小 QoE 
要 求 ; 其 次 ， 根 据 约 东 条 件 提 出 了 一 种 迭代 算法 进行 用 户 资源 块 (resource block，RB) 分 配 ， 然 后 利用 分 数 规划 的 性 质 
并 采用 凸 优化 方法 求 得 最 优 的 发 射 功 率 来 优化 目标 函数 。 仿 真 结果 表明 ， 相 较 现 有 基于 能 效 的 资源 分 配 算法 ， 该 算法 
在 提高 系统 性 能 的 同时 有 效 的 保证 了 用 户 QoE。 

关键 词 : LTE-A; 体验 质量 ; 能 效 ; 资源 分 配 

中 图 分 类 号 : TN915.07 doi: 10.3969/j.issn.1001-3695.2017.12.0766 


QoE-based energy-efficient wireless reource allocation in LTE-system 
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Abstract: In order to decrease the energy consumption of wireless communication system and ensure the user experience quality, 
this paper proposed a QoE-based energy efficiency resource allocation algorithm for LTE-A system. First, a mathematical model 
for jointly optimizing QoE and energy efficiency was proposed, especially considering the minimum QoE requirement of users. 
Secondly, an iterative algorithm was proposed to allocate user resource blocks (RBs) according to the constraints. Then, the 
optimal objective function was optimized by using the properties of fractional programming and using the convex optimization 
method to obtain the optimal transmit power. Simulation results show that compared with the existing energy efficiency resource 


allocation algorithm, the proposed algorithm can effectively guaranteed user's QoE while improving system performance. 
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源 分 配 问题 。 文 章 提出 两 种 节能 的 资源 分 配 算法 ， 一 种 在 考虑 
用 户 数 据 速 率 保 证 下 以 最 小 化 系统 能 耗 为 目标 进行 资源 分 配 ; 

体验 质量 需求 越 来 越 成 为 迅猛 增长 的 高 速率 业务 用 户 关注 。” 一 种 以 最 大 化 系统 能 效 为 目标 完成 资源 分 配 。 文 章 中 两 种 算法 
的 重点 。 相 应 的 ， 高 效 的 利用 无 线 网 络 资源 的 同时 满足 不 同 用 。 都 只 考虑 了 系统 发 射 功率 能 耗 , 且 不 能 够 保证 用 户 的 体验 质量 。 
户 的 QoE 需求 将 是 未 来 无 线 网 络 面临 的 主要 挑战 山 。 而 资源 分 。 文献 [5] 研 究 了 异 构 网 络 下 基于 QoS 约束 的 能 效 最 优 问题 , 通过 
配 是 解决 这 一 问题 的 关键 。 无 线 网 络 在 为 用 户 提供 良好 QoE 的 。 ”对 约束 做 了 特定 的 处 理 将 该 非 凸 优化 问题 转换 为 凸 优 化 问题 ， 
同时 带 来 了 大 量 的 能 耗 ， 随 着 绿色 通信 的 提出 和 发 展 ， 设 计 联 用 迭代 算法 进行 求解 。 该 算法 很 好 的 保证 了 用 户 QoS 需求 。 
合 优化 QoE 和 能 效 的 资源 分 配 算 法 变 得 至 关 重 要 。 文献 [6] 对 基于 LTE 的 MIMI-OFDM 系统 单 小 区 场景 下 能 效 资 

现 有 的 资源 分 配方 案 大 多 是 对 QoEP 3 和 能 效 (EE，energy- 。”” 源 分 配 问题 进行 了 研究 ， 在 考虑 用 户 最 小 数据 速率 约束 及 功率 
efficient)47 分 别 进行 优化 。 文献 [2] 提 出 一 种 多 用 户 正 交 频 分 多 ”限制 下 ， 通 过 资源 分 配 实现 最 大 化 系统 能 效 。 首 先 ， 通 过 分 数 
址 (OFDMA) 系 统 中 基于 QoE 的 跨 层 资源 分 配 算法 ， 在 保证 了 ”规划 性 质 并 根据 拉 格 朗 日 对 偶 分 解 求解 优化 问题 ， 分 别 实现 子 
用 户 QoE 需求 的 同时 提高 了 系统 频谱 效率 。 文 献 [3] 在 最 大 化 。” ”信道 和 功率 分 配 ; 最 后 给 出 了 一 种 次 优 的 基于 QoS 感知 资源 分 
系统 平均 QoE 的 同时 考虑 了 用 户 间 公平 性 , 提出 一 种 基于 QoE 配 算 法 。 在 有 效 提高 系统 能 效 的 同时 很 好 的 保证 了 用 户 QoS 需 
比例 公平 的 资源 分 配 算 法 , 显著 的 提高 了 系统 平均 QoE 和 小 区 求 。 文 献 [7] 在 考虑 比例 速率 公平 约束 下 ， 提 出 一 种 多 用 户 
边缘 用 户 性 能 ,文献 [4] 研究 了 LTE-A 下 行 链 路 传输 过 程 中 的 资 。 OFDM 系统 中 最 大 化 能 效 的 资源 分 配 算法 。 
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述 算法 虽然 都 有 不 错 的 性 能 提升 ， 但 依然 无 法 做 到 QoE 
和 能 耗 的 同时 优化 。 文 献 [8] 不 同 于 最 大 化 “比特 每 焦耳 ”参数 
的 传统 能 效 资 源 分 配 算法 ， 首 先 给 出 一 种 表示 用 户 满意 度 和 能 
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余 翔 ， 等 : LTE-A 系统 中 基于 QoE PA En 已 算法 


MOS = wi In(R. /Ri ) (4) 


其 中 : R 为 用 户 实现 的 数据 速率 ，R, 为 取得 最 小 MOS 值 时 对 
应 的 数据 速率 。w, 为 与 服务 相关 的 参数 , 不 同 服务 类 型 下 取 不 


耗 比值 的 效用 参数 ， 其 次 以 最 大 化 效用 参数 为 目标 ， 提 出 一 种 
OFDMA 系统 中 基于 能 效 效用 的 资源 分 配 算法 。 该 算法 忽略 了 


用 户 间 公平 性 其 缺乏 QoE 保证 。 文 献 [9] 对 多 小 区 OFDMA 系 
统 中 QoE 和 能 耗 联合 优化 问题 进行 了 研究 , 文章 以 最 大 化 一 种 
新 颖 的 可 以 同时 表征 基于 公平 性 的 用 户 QoE 和 能 耗 的 效用 函 
数 为 目标 进行 建 模 ， 并 分 别提 出 迭代 的 RB 和 功率 分 配方 案 完 
成 优化 问题 的 次 优 求解 。 
基于 上 述 分 析 ， 针 对 LTE-A 下 行 多 业务 场景 ， 本 文 提出 一 
基 能 效 的 资源 分 配 算法 。 首 先 ， 提 出 一 个 QoE 和 能 
耗 的 联合 优化 模型 来 最 大 化 系统 性 能 。 特 别 的 ， 该 模型 考虑 了 
用 户 间 公平 及 QoE 保证 ;其 次 ,为 了 高 效 的 求解 上 述 优 化 问题 
本 文 将 其 分 为 RB 分 配 和 功率 分 配 两 个 子 问 题 ,仿真 结果 表明 ， 
相 较 于 现 有 的 能 效 算法 ， 本 文 算法 能 够 很 好 的 保证 不 同业 务 的 
QoE 需求 及 公平 性 。 


1 ”系统 模型 


1.1 LTE-A 系统 模型 

本 文 主要 研究 LTE-A 系统 中 多 业务 下 行 传输 过 程 中 资源 
分 配 问题 。 系 统 由 单个 小 区 构成 ， 小 区 中 包含 K 个 
RB， 其 中 每 个 RB 带宽 为 B。 定 义 Q={1,2,…K} 为 用 户 集 合 ， 
QI, 为 实时 (RT， real-time) 业 务 用 户 集 ， 非 实时 (NRT，non real- 


于 QoE 


用 户 、N 个 


time) 用 户 集 定义 为 Q, ， 其 中 Q=Q U0Q,。 
定义 p。、| 及 ,| 、04, 分 别 为 用 户 k 在 物理 资源 块 n 上 的 
传输 功率 、 信 道 增益 和 噪声 功率 。 根 据 香农 公式 ， 用 户 K 在 物 
理 资 源 块 n 上 获得 的 数据 速率 如 下 : 
Tien -one eb ,| (1) 
Okn 
从 而 得 出 用 户 k 在 小 区 内 获得 的 数据 速率 以 及 功率 消耗 分 
别 为 : 
有 = es (2) 
B=Pp+éY pp G) 


n=1 


其 中 :二 进 制 变量 p,, sf0.] 为 RB 分 配 指示 符 , 即 Pu, =1 表示 
小 区 内 第 个 RB 分 配给 用 户 m ， 反 之 ， 则 为 0。PP 为 固定 电 


路 功率 ，& 表示 功率 放大 器 效率 。 
1.2”QoE 模型 


体验 质量 (QoE) 是 终端 用 户 对 应 用 或 者 服务 整体 的 主观 可 
接受 程度 09, 通常 由 MOS 值 来 衡量 , MOS 值 与 QoE 的 对 应 关 
系 如 表 1 所 示 。 本 文 根 据 文 献 [7]MOS- 吞 吐 量 对 数 关 系 模型 来 
表征 用 户 QoE， 有 具体 表达 式 如 下 : 


同 值 。 因 此 ， 可 得 出 系统 中 用 户 总 QoE 表达 式 如 下 : 


M, otal -Puos, (5) 
表 1 MOS 值 与 用 户 体验 的 对 应 关系 
MOS 户 体 验 
5 
4 良 
3 中 
2 次 
1 务 
1.3 ”问题 描述 
本 文 的 目标 是 通过 最 优化 分 配 RB 和 功率 资源 ， 实 现 最 大 
化 系统 用 户 QoE 及 最 小 化 系统 功率 消耗 。 在 此 基础 上 ， 本 文 考 
虑 了 用 户 QoE 保证 以 及 用 户 间 公 平 性 ,依据 上 述 目 标 , 优化 问 
题 表示 如 下 ， 
> MOS， 
M i a 兹 主人 6a 
IaX Nyee 三 DaX max 开 ( ) 
Fo >P 
大 =1 
约束 条 件 为 
:yn <1,p,,>0,vkeQ (6b) 
k=1 
MOS, >MOS', ,vkeQ (6c) 
2 2 PenPrn < max » Pin 0, vked (6d) 
其 中 : yss 是 用 来 表征 系统 性 能 的 参数 , 可 以 理解 为 每 单位 功 耗 
下 的 用 户 QoE 提升 。 约 束 条 件 (6b) 表 示 每 个 RB 只 能 分 配给 一 
个 用 户 ; 条 件 (6c) 为 用 户 最 小 QoE 限制 ，MO5S,,, 为 用 户 最 小 


QoE 要 求 ， 条件 (6d) 为 小 区 最 大 发 射 功率 限制 。 
2 ”基于 QoE 能 效 的 资源 分 配 算 法 


2.1 RB 分 配 算法 设计 
假设 给 定 了 RB 上 的 功率 分 配 , 即 RB 上 分 配 的 功率 已 知 ， 
上 式 优化 问题 可 重 写 为 


totlal 一 max k=1 (7a) 


K 
otal 
> 


= Max 


M 
Max Jygg Pp 


约束 条 件 为 
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b) 找 到 MOS 值 最 小 的 用 户 k。 即 ， 对 于 yk eQ 
k” =argmin MOS, 
条 件 最 好 的 RB n 分 配给 


9 将 信道 用 户 x*， 即 


， 更 新 RB 集合 N=N-{n}。 


2 
k,n 


n’ = arg max 


gd) 根据 式 (2)(4) 分 别 更 新 R, 和 用 户 MOS 值 MOS, wk 。 

6) 如 果 对 于 vk e 9 , 存在 MOS, > MOS,，， 则 跳 到 下 一 步 ， 
否则 返回 步 又 (2)。 

人 如果 wz 四 ,找到 数据 发 送 前 后 QoE 增 量 最 大 的 用 户 k。 
即 ， 对 于 ykeQ 


k” =argmax AMOS =arg max (MOS,,, —MOS;i ) 


条 件 最 好 的 RB n 分 配给 用 户 jx*， 即 


将 信道 


n’ =argmax|h, “， 更 新 RB 集合 N=N-{n} 


h) 根 据 式 (2)(4) 分 别 更 新 R. 和 MOS 值 。 

iD 如 果 对 于 yx seQ ,存在 MOS, > MOS,,， 其 中 MOS 为 用 
户 QoE 上 限 。 

j) 更 新 用 户 集 Q=Q-{k}。 

如 果 Nz ， 则 返回 步骤 人; 否则， 结束 。 
2.2 ”功率 分 配 算法 设计 
在 已 知 RB 分 配方 案 的 情况 下 ， 上 式 (6) 优 化 问题 可 简化 如 


下; 
天 
i > MOS， 
max Neg = max total max 一 一 (7a) 
Hi 5 
k=1 
约束 条 件 为 
K N 
之 2 Pi。 Pen < Pass Pen >0,Vk en Cb) 
n=1 


式 (7) 目 标 函 数 是 非 凸 的 ， 且 是 分 数 形式 。 因此， 本 文 首先 


确定 数据 速率 下 界 ， 从 而 确定 目标 函数 下 界 ， 然 后 采用 分 数 规 
划 性 质 将 分 数 形式 的 目标 函数 转换 为 减 数 形式 。 


本 文采 用 文献 [11] 给 


从 出 的 数据 速率 下 界 表达 式 如 下 


Re = QnBlog, (六 本 A (8) 


a 乍 期 二 
录用 稿 余 翔 ， 等 : LTE-A 系统 中 基于 ChinaX vA a 
3 二 其 中 y, ,是 用 户 k 在 RB n 上 的 信号 干扰 和 噪声 比 ， 具 体 表达 
,<1,p., 20 ,vkeQ 
= 00 式 如 下 ， 
MOS, > MOS,, ,vkeQ, (7¢) ， 
Pea | 
, el (9) 
本 文 将 通过 一 个 两 步 分 配 算法 来 进行 RB 分 配 。 首 先 ， 本 
文 将 保证 RT 业务 的 最 低 QoE 要 求 。 其 次 , 最 大 化 系统 QoE 和 
wy Qn = Yen /(1+7.,) (10) 
频谱 效率 。 具 体 分 配 步 又 如 下 : 
a) 初 始 化 。 令 R =0 ， 当 前 用 户 MOS 值 MOS, =0，RB 
ae Bealoms(ir ps) -clots (ns) 0D 


从 而 得 出 


户 k 在 小 区 内 获得 的 速率 F 界 到 表达 式 如 下 : 


总 N 和 
Rx 三 》 prs Ren (12) 


n=]1 


可 以 推导 出 目标 函数 的 下 界 如 下 : 


] 入 普 代 (4) 中 的 R， 


好 2 上 [已 | 
max 717g = max — 2 -max £=! 友 (13a) 
Pioal >P 
约束 条 件 为 
SS Pin 20,vkeQ (13b) 
采用 分 数 规划 性 质 ， 上 式 的 减 数 形式 如 下 : 
F(gq’) = Max Ma (P)-q Po 
=max > m(R/R]- (14a) 
re 这 
约束 条 件 为 
yp pz< Pes >0,vkeQ (14b) 
其 中 : 
M 
* toatl (15) 
ee Pa 
至 此 ， 上 述 问 题 可 用 凸 优 化 方法 来 求解 ， 本 文采 用 朗 格 拉 
日 对 偶 分 解 方法 来 求解 ,目标 函数 的 拉 格 朗 日 函数 可 表达 如 下 : 
a CR 
(16) 


3 + >a] 


oL(N) 


给 定 14， 采用 KKT 条 件 =0， 最 优 的 发 射 功率 P 如 


k 
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参照 文献 [6]， 本 文 考虑 一 个 六 边 形 单 基站 OFDMA 系统 ， 


小 区 半径 设 为 500 m。 假设 系统 中 用 户 随机 均匀 分 布 在 小 区 中 ， 
无 线 信 道 为 6 径 的 瑞 利信 道 , 路 径 损 耗 采 用 改进 的 Hata 城市 传 
播 模型 。 其 中 RT 业务 以 视频 为 代表 ，NRT 业务 以 文件 下 载 服 


务 为 代表 ， 其 他 仿真 参数 设置 如 表 2 所 示 。 
3.2 仿真 结果 分 析 

为 验证 本 文 算法 (QoE-EE) 性 能 ， 本 文 与 文献 [6] 最 小 速率 
约束 下 的 能 效 资 源 分 配 算法 (QoS-EE) 及 文献 [4 能效 算法 (EE) 
进行 了 对 比 。 主 要 的 性 能 比较 参数 为 : 系统 性 能 参数 7 、 用 
户 体验 质量 QoE 。 


算法 略 优 于 文献 [6] 算 法 。 


， ChinaXiv 合 作 期 刊 
录用 稿 余 翔 ， 等 : LTE-A 系统 中 基于 QoE 能 效 的 是 瞄 党 派 分 配 自 法 
6L(4) mw OR: 有 表 2 主要 仿真 参数 
op Rop 9 仿真 参数 设置 人 
slsl (17) 载波 频率 2G Hz 
_ Wr Ox = IE 0 系统 带宽 10 MHz 
Re (rp 网 ) 资源 块 带宽 180 KHz 
5 ] 户 数 40 
进行 一 步 推导 基站 最 大 放射 功率 45W 
1 (e+ 记 固定 电路 功率 412.4W 
er np (18) 路 径 损耗 模型 。 ”122+38lg(max{d,0.05}) 
1 让 上 w.B—— ee 
| “ ar 阴影 衰落 方差 8 dB 
MOS ,MOS 3, 4.5 
化 简 可 得 出 
十 图 1 给 出 了 小 区 内 用 户 平均 QoE 随 用 户 数 变化 的 曲线 。 可 
i 一 人 W er (19) ”以 看 出 , 文献 [6] 算 法 性 能 优 于 文献 [和 ] 算 法 , 因为 相 较 于 文献 [4]， 
Ri Wl] 文献 [6] 算 法 考虑 了 用 户 最 小 速率 要 求 ， 有 效 的 保证 了 用 户 服务 
朗 格 拉 日 乘 子 4 递 推 表达 式 如 下 : 质量 (QoS)， 从 而 用 户 体验 质量 (QoE) 相 应 的 得 到 提升 ， 而 本 文 
EY. | oo 算法 性 能 略 优 于 文献 [6] 算 法 ， 因 为 本 文 算法 用 最 小 体验 质量 
”和 (QoE) 要 求 蔡 代 了 文献 [6] 算 法 中 的 最 小 速率 要 求 ， 更 加 有 效 的 
其 中 | 表示 向 上 取 整 ，; 表示 选 代 次 数 ，5 为 渤 代步 长 。 根据 保证 了 用 QoE。 
文献 [12] 的 Dinkelbach 方法 ， 给 出 的 和 迭代 功率 分 配 算法 步 又 如 a 
下 : QoE-EE 
3) 初 始 化 。R (p)=Ri(PB)’q =0’4=0,6=0.01’ i=1; 
最 大 迭代 次 数 j。 
b) 如 果 下 (人 )= max Mo Po |25 并 且 ;< 工 。 
9] 更 新 做 =Maoau/P ，i=i+l。 图 1 三 种 算法 用 户 平均 QoE 比较 
d) 根 据 式 〈12) (19)(20) 分 别 更 新 六 ， 及 ，4。 站 
可 以 看 出 ， 本 文 算法 表现 优 于 其 他 两 种 算法 ， 因 为 本 文 算 法 对 
9S) 返回 gq*, PP 的 值 。 QoB 和 能 耗 进行 了 联合 优化 , 以 最 大 化 用 户 QoE 和 最 小 化 系统 
否则， 结束 。 能 耗 为 目标 , 特别 的 考虑 了 用 户 QoE 保证 。 文献 [6] 是 以 最 大 化 
系统 吞吐 量 及 最 小 化 系统 能 耗 为 目标 , 同时 考虑 了 用 户 QoS 要 
3 真 及 结 折 
仿真 及 结果 分 求 。 而 文献 [和] 是 以 最 小 化 系统 能 耗 为 目标 ， 忽略 了 用 户 服务 质 
3.1 仿真 环境 量 及 体验 质量 要 求 。 所 以 文献 [6] 算 法 优 于 文献 [4 算法 ,而 本 文 
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针对 基于 LTE-A 的 OFDMA 下 行 系统 , 本 文 提 出 一 种 基于 
QoE 能 效 资源 分 配 算法 。 其 核心 思想 是 联合 优化 QoE 和 能 效 ， 
实现 最 大 化 用 户 QoE 和 最 小 化 系统 能 耗 的 同时 保证 用 户 最 小 
QoE 要 求 及 公平 性 。 并 通过 对 RB 分 配 及 功率 分 配 两 个 子 问 题 
的 优化 完成 对 复杂 非 凸 联合 优化 问题 的 求解 。 仿 真 结果 表明 ， 
该 算法 能 够 在 提示 系统 性 能 的 同时 保证 用 户 QoE。 
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